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Zusammenfassung 
Im Rahmen der Verlängerung bestehender Neckarschleusen für das 135m lange „Große Rhein-
schiff“ (üGMS) ist die Befahrbarkeit mit dem üGMS in der Streckenfahrt mit ihren teilweise sehr 
schmalen Querschnitten und engen Kurven zu überprüfen. Im Vorfeld konnte die grundsätzliche 
Befahrbarkeit im Richtungsverkehr aufgezeigt werden. Es war jedoch unklar, in welchen Strecken-
abschnitten Überholungen oder Begegnungen möglich sind. Hierzu wurden Naturuntersuchungen 
mit heute zugelassenen GMS und einem Verband, mit dem ein üGMS simuliert wurde, durchge-
führt. Daraus wurden erforderliche Mindestbreiten des Fahrwassers ermittelt, unter Anwendung 
theoretischer Verfahren auf Bemessungswasserstände hochgerechnet und mit dem vorhandenen 
Fahrwasser verglichen. Im Vortrag erfolgt dies am Beispiel der Haltung Kochendorf.  
 
1 Veranlassung und Aufgabenstellung 
Auf dem Rhein hat sich nach Freigabe der Zulassung durch die Zentralkommission für die Rhein-
schifffahrt bei Neubauten das „Große Rheinschiff“ mit max. 135 m Länge, nachfolgend „übergro-
ßes Großmotorgüterschiff“ (üGMS) genannt, durchgesetzt. Nach einer Marktanalyse der Firma 
PLANCO-Consulting könnte es künftig 30% der Neckarflotte ausmachen, wenn die Befahrbarkeit 
auf dem Neckar möglich wäre. Derzeit können nur 105 m lange Großmotorgüterschiffe (GMS) ge-
schleust werden. Vorgesehen ist deshalb die Verlängerung von je einer Schleusenkammer der 
meist als Doppelschleusen ausgebildeten Schleusenanlagen am Neckar auf 135 m Nutzlänge. 
Hierfür ist der Nachweis der Befahrung in den Strecken zwischen den Schleusen mit ihren z. T. 
sehr schmalen Fahrrinnenbreiten und engen Kurven zu erbringen.  
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2 Methoden zur Untersuchung der Befahrbarkeit 
Komponenten der Fahrrinnenbemessung  - deterministische Bemessungsanteile 
Die Befahrbarkeit mit üGMS wird durch den Vergleich notwendiger Verkehrsflächenbreiten zu vor-
handenen Fahrwasserbreiten erbracht. Erstere kann man sich zusammengesetzt denken aus de-
terministischen und nicht-deterministischen Anteilen. Erstere sind im Wesentlichen die Schiffsbrei-
ten, die Zusatzbreiten durch Driften in engen Kurven oder bei Fahrt in Querströmungsfeldern wie 
sie bei unregelmäßigem Uferverlauf auftreten. Diese Zusatzbreiten sind erforderlich, um das Schiff 
auf Kurs zu halten.  
Komponenten der Fahrrinnenbemessung – nicht-deterministische Anteile 
Zu den nicht-deterministischen Zusatzbreiten, die letztlich mit dem human factor zusammenhän-
gen, gehören solche aus der Instabilität des Schiffspfades, aus einer begrenzten Orientierung im 
Fahrwasser, zum Beispiel bei schlechter Sicht, aber auch solche aus der Turbulenz in einem 
Fließgewässer. Für diese zufallsabhängigen Zusatzbreiten, die zudem stark streckenabhängig 
sind, kann nicht auf vereinfachte Beziehungen wie für solche aus dem Querströmungsfeld oder der 
Kurvenfahrt zurückgegriffen werden.  
3 Durchführung der Naturuntersuchungen 
 
Für die Suche nach Begegnungsstellen für üGMS mit üGMS oder mit GMS ist die Fahrdynamik 
beider Fahrzeugtypen zu untersuchen. Hierzu wurden die Fahrt heute auf dem Neckar zugelasse-
ner, also max. 105 m langer Großmotorgüterschiffe (GMS), konkret das überwiegend Container 
transportierende GMS „Excelsior“, das für ein teilbeladenes Schiff mit geringen Schiffstiefgängen 
zwischen 1,5 zund 1,8 m steht, über 12 Monate lang und das Massengutschiff „Hanna Krieger“ mit 
überwiegend 2,7 m Abladetiefe 8 Monate lang mit je einem GPS-Kompass hinsichtlich Schiffskurs, 
Verkehrsfläche und Schiffsgeschwindigkeit vermessen. Weiterhin wurden Fahrversuche mit einem 
ca. 140 m langen Verband, bestehend aus einem Schubboot und einem GMS, durchgeführt, um 
das Fahrverhalten von üGMS zu simulieren. Dabei wurden auch die Strömungsverhältnisse im 
Bereich der Fahrrinne bzw. im Schiffspfad erfasst. Dies erfolgte durch ein ADCP-Messboot, das 
dem Versuchsverband in ausreichendem Abstand folgte und die Geschwindigkeiten im Bereich der 
Fahrrinne durch eine „schlängelnde“ Fahrweise erfasste, um später die Fahrspur des Versuchs-
verbandes mit den ADCP-Messungen zu verschneiden und so die Strömungsverhältnisse in der 
tatsächlichen Fahrspur des Versuchsverbandes zu ermitteln.  
- 24 - 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau 
6. Oktober 2011 
 
4 Auswertungen zu den deterministischen Fahrrinnenanteilen 
 
In einem ersten Schritt wurden aus den Messfahrten zunächst die Fahrspurbreiten ermittelt. Dabei 
ist der Kursweg zu beachten, denn selbst wenn die Summe aller Komponenten der notwendigen 
Verkehrsfläche bekannt ist und diese kleiner ist als die verfügbare Fahrwasserbreite, bedeutet dies 
nicht zwangsläufig, das die betrachtete Verkehrssituation in der Praxis möglich sein wird.  
Ein Beispiel für die Kursweganalyse zeigt Bild 1. Dargestellt sind die Abstände der gemittelten 
Kursachsen vom linken Fahrrinnenrand mit zugehörigen Standardabweichungen der einzelnen 
Fahrspurabstände vom jeweiligen Mittelwert, getrennt für Berg- und Talfahrt. Bemerkenswert ist, 
dass die Standardabweichungen der Kurswege von Excelsior und Hanna Krieger mit 2 bis 6 m im 
Vergleich zur Fahrwasserbreite des Neckars relativ gering sind. Dies bedeutet, dass die beobach-
teten Fahrzeuge in dieser Strecke nahezu den gleichen Kurs fuhren.  
Dies gilt in erster Näherung in weitgehend geraden Flussabschnitten sogar für die Berg und Tal-
fahrt. Die Schiffe fuhren dabei überwiegend in Fahrrinnenmitte.  In Kurven verschiebt sich die ge-
fahrene Kursachse, die als Verbindungslinie der taktischen Drehpunkte definiert ist, dagegen zum 
Innenufer. Auch dies gilt gleichermaßen für die Berg- und Talfahrt. Damit berücksichtigt der 
Schiffsführer, dass das Heck des Schiffes weit nach außen ausschwenkt. 
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Bild 1: Vergleich der mittleren Kursachsen und der zugehörigen Standardabweichun-
gen, abgeleitet aus den GPS-Dauermessungen auf den GMS Hanna Krieger 
und Excelsior sowie des Versuchsverbandes Vogel Gryff / Hanna Krieger der 
Haltung Feudenheim 
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In Bild 1 sind zum Vergleich auch die Kursachsen des zusammengestellten üGMS eingetragen 
worden, die im Beispiel überwiegend mit denen der beobachteten, heutigen GMS übereinstimmen. 
Dies unterstützt die Annahme gleicher Kurvenradien, die zur Extrapolation der erhobenen Daten 
unter Naturversuchsbedingungen auf bemessungsrelevante Fahrwasserverhältnisse wie HSW 
erforderlich ist. Weiterhin können die Naturdaten unmittelbar für Berechnungen der schiffsinduzier-
ten Belastungen genutzt werden, die für die Beurteilung naturschutzfachlicher Aspekte im neuen 
Zulassungszustand mit üGMS relevant sind. Hierfür ist insbesondere der Uferabstand der 
Schleppkurve von Bedeutung, denn die schiffserzeugten Wellen steilen sich bei ufernaher Fahrt 
stark auf.  
Aus den beobachteten Fahrspurbreiten unter Naturversuchsbedingungen kann nun die zugehörige 
Zusatzbreite der Kurvenfahrt extrahiert und z. B. hinsichtlich HSW um das Verhältnis der Produkte 
(cf  L)² von Prognose- zu Referenzzustand beim Naturversuch vergrößert werden. Hierzu muss 
allerdings die genaue Abhängigkeit des cf-Wertes, z. B. von T/h, bekannt sein. Die zugehörige 
Analyse der Fahrversuche basiert auf zeitdiskreten, i. d. R. in sekündlichen Abständen aufge-
zeichneten GPS-Positionen der fahrenden Schiffe. In einem ersten Schritt werden dazu die vier 
Eckpunkte eines das Fahrzeug umhüllenden Rechteckes errechnet. Nun werden sukzessive je-
weils drei aufeinander folgende Schiffspositionen mit zugehörigen Zeitpunkten betrachtet, wobei 
ein Referenzpunkt des Schiffes, in seinem Verlauf über drei Zeitpunkte verfolgt wird. Anschließend 
wird ein Kreisbogen durch diese drei Punkte gelegt, woraus sich rein geometrisch der Kurvenradi-
us R der Kursachse und die Lage des taktischen Drehpunktes und daraus der cf-Wert ergeben. 
Der betrachtete Referenzpunkt wird nun in seiner Lage auf der Schiffsachse so lange variiert, bis 
er mit der Position des errechneten taktischen Drehpunktes übereinstimmt.  
In Bild 2 sind Ergebnisse einer solchen Auswertung für die Talfahrt des Versuchsverbandes der 
ersten Messkampagne dargestellt. Die errechneten cf-Werte lagen im Mittel im Bereich zwischen 
0,7 und 1,1. Der kleinere Wert ist in etwa einem T/h von etwa 0,7 zuzuordnen, wie es z. B. in Stan-
dard-Kanalprofilen anzunehmen ist. Er steht damit in guter Übereinstimmung mit Angaben in den 
holländischen Richtlinien. Der größere Wert von 1,1 korrespondiert mit einem T/h von etwa 0,4, 
was im Kanal einer Leer- bzw. Ballastfahrt entspricht. In der Bergfahrt hat sich in der gleichen 
Strecke ein Wert von ca. 1,0 ergeben. Beide Werte stehen in guter Übereinstimmung mit dem in 
den deutschen Richtlinien für Regelquerschnitte genannten Wert für GMS von 1,0, der deshalb auf 
eine konservative Bemessung mit Schiffen von geringem Tiefgang zielt. In den holländischen 
Richtlinien ist der gleiche Wert nur für Leerfahrer genannt. Bemerkenswert ist der insbesondere im 
rechten Bildteil erkennbare signifikante Anstieg der cf-Werte. Bei gleichem Tiefgang spiegelt dies 
- 26 - 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau 
6. Oktober 2011 
 
die zunehmende Wassertiefe im Schiffspfad vor der Staustufe Hirschhorn wieder. Ein signifikanter 
Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit ist dagegen nicht zu erkennen.  
Dies liegt u. a. daran, dass am Neckar im Vergleich zum Beispiel zum Rhein insgesamt gesehen 
geringe Strömungsgeschwindigkeiten auftreten. Deshalb werden sich die unter Naturversuchsbe-
dingungen beobachteten Zusatzbreiten der Kurvenfahrt im Hinblick auf Werte bei HSW im Wesent-
lichen aus Änderungen der Wassertiefe und des Schiffstiefganges verändern und weniger aus 
solchen der Strömungsgeschwindigkeit. Die starke Veränderung der cf-Werte, die wie oben ge-
zeigt quadratisch in die Zusatzbreite der Kurvenfahrt eingeht, zwingt aber im Regelfall zu einer 
Extrapolation der beobachteten Fahrspurbreiten für Bemessungswasserstände, wenngleich die 
daraus folgenden Änderungen in solchen Abschnitten, in denen begegnet werden kann, d. h. in 
Streckenabschnitten mit großen Kurvenradien, gering sind und damit für eine ausreichend große 
Prognosesicherheit der notwendigen Verkehrsflächen sorgen.  
 
Bild 2:  Verlauf der fahrdynamischen Kennwerte cf (rot), T/h (blau) und vStr/vSdW 
über dem Neckar-km (von der Mündung zur Quelle kilometriert), ermittelt aus 
der ersten Versuchsfahrt des max. 2,66 m tief abgeladenen Verbandes Vogel 
Gryff / Hanna Krieger in der Talfahrt von Rockenau nach Feudenheim 
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5 Auswertungen zu den nicht-deterministischen Fahrrinnenanteilen 
Zur Quantifizierung der nicht-deterministischen Fahrrinnenbemessungsanteile wurde das Pro-
gramm CfAA (CF-Amplitudenauswertung) entwickelt. Da letztere als Abweichungen vom normalen 
Kurs anzusehen sind, die anschaulich aus der Vorstellung der oben diskutierten Schlängelfahrt 
resultieren, also einer der Normalfahrt überlagerten Schwingung, liegt es nahe, die zugehörigen 
Zusatzbreiten spektralanalytisch zu ermitteln.  
Dies geschieht am besten anhand der Quer- und Drehbeschleunigungen des Schiffes, denn diese 
haben auch noch bei geringen Ruderausschlägen, die für Kurskorrekturen erforderlich, numerisch 
relevante Größenordnungen, während die zugehörigen Schiffsbewegungen so klein sind, dass sie 
numerisch kaum zu detektieren sind. Aus den via GPS-Vermessung zeitdiskret vorliegenden 
Schiffspositionen, errechnet das Programm CfAA die zeitlichen Verläufe der Querbeschleunigun-
gen eines vorher zu definierenden Punktes auf der Schiffsachse und die Drehbeschleunigungen 
des Schiffes um die Hochachse. Die zweifache zeitliche Integration der Querbeschleunigungen 
liefert einen Querversatz des Schiffes, die der Drehbeschleunigungen mit einem zusätzlichen 
Driftwinkel, dessen Sinus, mit der Schiffslänge multipliziert, eine Zusatzbreite ergibt.  
Diese Integrationen dürfen natürlich nur im Frequernbereich der Schlängelfahrt oder der „Ruderar-
beit“ erfolgen. Hierzu werden die zeitlichen Beschleunigungsverläufe einer Standard-Fourier-
Transformation unterzogen, woraus sich die die Amplituden der approximierenden Sinusschwin-
gungen ergeben, die über der zugehörigen Frequenz aufgetragen werden können. Ein Beispiel der 
Versuchsfahrten mit dem zusammengestellten Verband zeigt Bild 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3:  Fourierspektrum der Querbeschleunigungen im 2/3-Punkt des Verbandes Vo-
gel Gryff / Hanna Krieger in der Talfahrt der Haltung Feudenheim (ohne 
Schleusenkanal) 
- 28 - 
Bundesanstalt für Wasserbau 
Kolloquium Verkehrswasserbauliche Untersuchungen zum Neckarausbau 
6. Oktober 2011 
 
Im gleichen Diagramm kann nun das Spektrum eines Tiefpass-gefilterten, das heißt zeitlich geglät-
teten, Beschleunigungsverlaufs dargestellt werden. Diejenige Frequenz (Trennfrequenz), an dem 
die ungefilterten Werte von den gefilterten Werten signifikant abweichen, trennt die niederfrequen-
ten Beschleunigungen der Kurvenfahrt vom gesuchten, restlichen Spektrum.  
Die aus der Integration der im Beispiel von Bild 3 dargestellten Quer- und Drehbeschleunigungen 
über die Zeit im Frequenzbereich oberhalb der Trennfrequenz folgenden Zusatzbreiten, also im 
Bereich der gesuchten Instabilitäten des Kurses, können nun über der Zeit oder über den Fahrweg 
aufgetragen werden.  
Alle vier Anteile der Zusatzbreiten aus Instabilitäten, die sich aus den CfAA-Auswertungen erge-
ben, d. h. Querversatz und Drehwinkel jeweils im Frequenzbereich der Schlängelfahrt und der Ru-
derarbeit, werden nicht immer zum gleichen Zeitpunkt auftreten. Deshalb ist eine orts- bzw. ereig-
nisbezogene Auswertung erforderlich, die in einem nächsten Schritt nach Vorlage aller Ergebnisse 
der CfAA-Auswertungen erfolgen soll. In der Gesamtschau mit anderen Daten, z. B. vom Ober-
rhein und vom Neckar, wird erwartet, dass daraus funktionale Zusammenhänge z. B. zum Einfluss 
der Schiffsgeschwindigkeit, der Strömungsgeschwindigkeit, der Querströmungsgeschwindigkeit, 
des Schiffstyps oder der Flussbreite abgeleitet werden können, die eine Verallgemeinerung der 
abgeleiteten Fachaussagen und schließlich die Extrapolation der unter Naturversuchsbedingungen 
gewonnenen Daten auf bemessungsrelevante Randbedingungen der Fahrrinnendimensionierung 
erlauben.  
Erste Ergebnisse vorliegender Auswertungen zeigen, dass die Zusatzbreiten aus Instabilitäten 
bzw. human factor nicht nur in Geraden, sondern im gleichen Umfang auch in Kurven auftreten 
und vom Kurvenradius nahezu unabhängig sind. Der größte Einfluss in Bereichen ohne Querströ-
mungen resultiert offensichtlich aus der zeitverzögerten Reaktion des Schiffsführers auf Instabilitä-
ten des Schiffskurses, die sich in einem theoretisch begründbaren Parameter, der das Produkt aus 
der Schiffslänge und dem Verhältnis der Schiffsgeschwindigkeit über Grund zur Schiffsgeschwin-
digkeit durchs Wasser enthält, wiederspiegeln. Dieser Zusammenhang wird genutzt, um die aus 
CfAA-Auswertungen gewonnenen Zusatzbreiten auf bemessungsrelevante Wasserstände umzu-
rechnen.  
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6 Anwendung auf die Haltung Kochendorf für HSW 
Für die Haltung Kochendorf stehen je eine Berg- und Talfahrt der Schiffe Hanna Krieger und Ex-
celsior zur Verfügung, die bei höheren Wasserständen beobachtet wurden und es liegen die Er-
gebnisse des Fahrversuches mit dem zusammengestellten Verband vor. Für die Bergfahrt eines 
üGMS bei HSW wurden die Daten der GMS extrapoliert, für die Talfahrt konnte auf die Ergebnisse 
des Verbandes und der beiden GMS zurückgegriffen werden. Die Extrapolation der Zusatzbreiten 
der Kurvenfahrt, aus Instabilitäten und der Querströmungen an der Einmündung in den Schleu-
senkanal konnte somit auf der Basis verschiedener Fahrzeuge erfolgen. Aus dem Vergleich der 
unterschiedlichen Ergebnisse kann auf die Unsicherheit der Prognose geschlossen werden. Im 
Ergebnis zeigen die Untersuchungen, dass die Talfahrt eines üGMS im Bereich der Einmündung in 
den Schleusenkanal der kritischste Fahrzustand ist. Dort kann nur der Richtungsverkehr verant-
wortet werden. Die Fahrzeuge beanspruchen dabei, eingedenk der Zusatzbreiten und der Sicher-
heitsabstände, die volle verfügbare Breite des Fahrwassers.  
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